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基于 FBG 反射谱特征的铁路道岔损伤识别试验研究
叶肖伟1，2，姜 洋3，倪一清2，苏 娟3，董小鹏3，肖杰灵4，5
( 1． 浙江大学 建筑工程学院，杭州 310058; 2． 香港理工大学深圳研究院 智能结构健康监测研发中心，广东 深圳 518057;
3． 厦门大学 信息科学与技术学院光波技术研究所，厦门 361005; 4． 西南交通大学 土木工程学院，成都 610031;
5． 西南交通大学 高速铁路线路工程教育部重点实验室，成都 610031)
摘 要: 针对道岔结构性能及安全状态对列车( 尤其高速列车) 行车安全与运行质量的重要性，提出基于光纤布
拉格光栅( FBG) 传感技术，利用 FBG 传感器反射谱特征对铁路道岔钢轨结构进行损伤( 裂纹) 识别。在带裂纹的道岔钢
轨上安装 FBG 传感器进行静、动态加载室内实验。通过分析 FBG 传感器反射谱形状精细变化，实现对裂纹的识别。实验
结果表明，该基于 FBG 反射谱特征的损伤识别方法可有效识别铁路道岔钢轨裂纹。
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Experimental study on damage detection of railway turnouts based on
characteristics of FBG reflective spectra
YE Xiao-wei1，2，JIANG Yang3，NI Yi-qing2，SU Juan3，DONG Xiao-peng3，XIAO Jie-ling4，5
( 1． College of Civil Engineering and Architecture，Zhejiang University，Hangzhou 310058，China;
2． Intelligent Structural Health Monitoring Ｒ＆D Centre，The Hong Kong Polytechnic University Shenzhen Ｒesearch Institute，
Shenzhen 518057，China; 3． Institute of Light-wave Technology，Xiamen University，Xiamen 361005，China;
4． School of Civil Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China;
5． MOE Key Laboratory of High-speed Ｒailway Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China)
Abstract: The structural performance and safety condition of the railway turnout has a significant impact on the
running safety and operation quality of the trains，especially the high-speed trains，and it is therefore of great importance
to conduct the research of damage detection and crack monitoring for the railway turnout． A fiber Bragg grating ( FBG)
sensing technology-based method for damage detection of turnout rail-tracks was proposed with the aid of the characteristics
of reflection spectra of FBG sensors． The FBG sensors were installed on the turnout rail-track with cracks，and the static
and dynamic experiments in the laboratory were carried out to verify the method of damage detection by analyzing the
structure of reflection spectra of FBG sensors． The experimental results show that the proposed damage identification
method based on the characteristics of FBG reflective spectra can effectively identify the cracks on the turnout rail-tracks．


















域。已有文献报道利用 FBG 反射谱特征对复合 ( 如
CFＲP) 材料进行损伤探测［8 － 10］。FBG 传感器已用于铁
路钢轨应变及温度监测、列车计轴、车速测量等［11 － 13］。

















λB = 2neffΛ0 ( 1)









= KεΔε + KTΔT ( 2)
式中: Kε为应变敏感系数; Δε 为应变变化量; KT为热敏
















1. 2 FBG 在不均匀局部应力场作用下特性
应变场 ε( z) 沿 FBG 轴向( 设 z 方向) 发生变化时，
从 FBG 不同位置反射回波长 λ 函数表达式为［18］:
λ( z) = zneff ( z) Λ( z) =





eff［p12 － υ( p11 + p12 ) ］ ( 6)












置。带裂纹的实验道岔钢轨全 1． 2 m，FBG 传感器安装
于道岔钢轨变截面区。采用液压加载设备可输出最大
载荷为 300 kN，可模拟列车轮对的静态荷载。所用光
纤光栅解调设备为 MOI sm125 型光纤光栅解调仪，可
对 FBG 传感器反射谱进行高精度采集。
图 1 静态加载实验装置
Fig． 1 Experimental setup for static loading tests





cm，两支点距裂纹均 25 cm; ＲES1 ～ ＲES6 为 FBG 传感
器编号，ＲES1 代表 1 号 FBG 传感器，依此类推。图 2
( b) 中，ＲES6 未粘在裂纹上，与钢轨平行，距裂纹上端
5 mm; ＲES5 贴在裂纹上，与钢轨平行，与裂纹垂直，与
裂纹交 点 为 FBG 中 心，ＲES5，ＲES6 的 垂 直 距 离 12
mm; ＲES4 贴在裂纹上，与钢轨平行，与裂纹垂直，与裂
纹的交点为 FBG 中心; ＲES3 贴在裂纹上，与钢轨成
30°，与裂纹成 60°，与裂纹的交点为 FBG 中心，ＲES3、
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ＲES4 的垂直距离 4 mm; ＲES2 贴在裂纹上，与钢轨平
行，与裂纹垂直，与裂纹的交点为 FBG 中心; ＲES1 贴在
裂纹上，与钢轨平行，与裂纹垂直，与裂纹的交点距离
ＲES1 栅 区 左 端 4 mm，ＲES1 与 ＲES2 的 垂 直 距 离
3 mm。
图 2 静态加载实验系统图
Fig． 2 System architecture of static loading tests




Tab． 1 FBG parameters
波长公差 /nm + / － 0． 3
3 dB 带宽 /nm ≤0． 25
反射率 /% ≥95
隔离度( 边摸抑制比) /dB ≥15
光纤类型 /涂覆类型 SMF － 28e 光纤 /无涂覆
栅区长度 /mm 15
2. 2 试验结果分析及讨论
2． 2． 1 ＲES5 及 ＲES6 光谱特征对比分析
液压机对实验道岔钢轨进行 0 kN，10 kN，20 kN，
30 kN 加载时，ＲES5、ＲES6 的光谱结构见图 3，横坐标
为波长，纵坐标为光谱功率。图 3 ( a) 为液压机未对实
验道岔钢轨加载时，ＲES5、ＲES6 的原始光谱结构图。
图 3( b) 为液压机加载荷载达到 10 kN 时，ＲES5、ＲES6
的光谱结构图与原始光谱结构图特征一致，在荷载作
用下发生中心波长漂移。图 3( c) 为液压机加载荷载达
到 20 kN 时 ＲES5 的光谱结构与原始光谱结构一致，未
发生改变，而 ＲES6 的光谱结构发生明显展宽、分裂现




5 mm，故在液压机加载到 30 kN 时，其光谱结构未发生




2． 2． 2 ＲES3 与 ＲES4 光谱特征对比分析
液压机对实验道岔钢轨进行 0 kN，10 kN，20 kN，
30 kN 加载时，ＲES3 与 ＲES4 光谱结构见图 4。图4( a)
为液压机未对实验道岔钢轨加载时，ＲES3 与 ＲES4 原
始光谱结构图。图 4( b) 为液压机加载荷载达 10 kN 时
ＲES3 与 ＲES4 光谱结构图与原始光谱结构图特征一
致，在荷载作用下，发生中心波长漂移现象。图 4( c) 为
液压机加载荷载达 20 kN 时，ＲES3 与 ＲES4 光谱结构
均发生展宽、分裂现象，ＲES4 较 ＲES3 光谱结构展宽、
分裂现象更明显。图 4( d) 为液压机加载荷载达 30 kN
时，ＲES3 与 ＲES4 光谱结构均发生明显展宽、分裂现
象，ＲES4 较 ＲES3 光谱结构展宽、分裂现象更明显。分
析两 FBG 传感器安装位置看出，由于 ＲES3 与裂纹成
30°，减弱了光谱结构的展宽、分裂现象。此与 FBG 的




2． 2． 3 FBG 传感器 ＲES1 与 ＲES2 光谱特征对比分析
液压机对实验道岔钢轨进行 0 kN，5 kN，10 kN，15
kN 加载时，ＲES1 与 ＲES2 光谱结构见图 5。图 5( a) 为
液压机未对实验道岔钢轨加载时，ＲES1 与 ＲES2 原始
光谱结构图。图 5 ( b) 为液压机加载荷载达 5 kN 时，
ＲES1 与 ＲES2 光谱结构图与原始光谱结构图特征一
致，在荷载作用下，发生中心波长漂移现象。图 5( c) 为
液压机加载荷载达 10 kN 时，ＲES1 与 ＲES2 光谱结构
均发生展宽、分裂现象，ＲES2 较 ＲES1 光谱结构展宽、
分裂现象更明显。图 5( d) 为液压机加载荷载达 15 kN
时，ＲES1 与 ＲES2 光谱结构均发生明显展宽、分裂现
象，ＲES2 较 ＲES1 光谱结构展宽、分裂现象更明显，
ＲES2 光谱结构分裂峰宽度更宽，总体展宽度更大。分
析两 FBG 传感器安装位置看出，因 ＲES1 与裂纹交点
不在中心位置，而在端部，因此光谱结构的分裂、展宽
现象不太明显。
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图 3 静态加载实验 ＲES5
与 ＲES6 光谱结构图
Fig． 3 Spectral structure of ＲES5 and
ＲES6 under static loading tests
图 4 静态加载实验 ＲES3
与 ＲES4 光谱结构图
Fig． 4 Spectral structure of ＲES3 and
ＲES4 under static loading tests
图 5 静态加载实验 ＲES1
与 ＲES2 光谱结构图
Fig． 5 Spectral structure of ＲES1 and
ＲES2 under static loading tests




















Fig． 6 Experimental setup for
dynamic loading tests
3. 1 FBG 传感器布置
动态实验 FBG 传感器布置见图 7，ＲES2 － 1 与
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ＲES2 － 2 分别表示安装在螺栓孔周围的 FBG 传感器 1
号、2 号。螺栓孔周围裂纹由孔边缘向外扩展，ＲES2 －
1 贴在裂纹上，与钢轨平行，ＲES2 － 2 贴在裂纹上，与钢
轨成 45°。实验所用胶水及光栅与静态加载实验相同。
图 7 动态加载实验 FBG 传感器布置图
Fig． 7 Deployment of FBG sensors
under dynamic loading tests
3. 2 实验结果分析及讨论
实验小 车 未 对 实 验 道 岔 钢 轨 进 行 动 态 加 载 时，
ＲES2 － 1 与 ＲES2 － 2 的原始光谱结构见图 8( a) ; 实验
小车开动后 8． 5 s 光谱采集设备采集到的 FBG 传感器
在实验小车动态荷载作用下光谱结构见图 8 ( b) 。由
图 8( b) 看出，ＲES2 － 1 与 ＲES2 － 2 的光谱结构在动态
荷载作用下已产生光谱展宽、分裂现象。
图 8 动态加载实验 ＲES2 － 1 与 ＲES2 － 2 光谱结构图
Fig． 8 Spectral structure of ＲES2 － 1 and ＲES2 － 2











( 1) 静态加载实验裂纹未通过 FBG 传感器时，
FBG 传感器光谱结构未产生展宽、分裂; 裂纹通过 FBG
传感器且交点为中心、交角为 90°时，FBG 传感器光谱
结构展宽、分裂现象较明显; 裂纹通过 FBG 传感器，交
点不在其中心或交角不呈 90°时，光谱结构展宽、分裂
现象会被减弱。
( 2) 动态加载实验中，贴在裂纹上的 FBG 传感器
光谱结构会产生展宽、分裂现象。
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